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Resume 

L'objet du travail presente est la calibration d'une lampe a filament de tungstene a partir de mesures 
electriques a lafois simples et precises, et qui permettent de determiner la temperature du filament de 
tungstene enfonction de l'intensite du courant d' alimentation, puis de mesurer la surface du filament. 
Ces donnees permettent alors de calibrer la lampe en terme de luminance, directement utilisable 
pour etalonner des capteurs comme des pyrometres optiques ou tout autre capteur photometrique. La 
procedure de calibration proposee a ete appliquee sur une lampe a filament standard (lampe utilisee 
dans V eclair age automobile), puis sur une lampe etalon a ruban de tungstene. La procedure de ca- 
libration mise au point permet de retrouver les points de calibration de la lampe (NIST) avec une 
precision de I'ordre de 2%. 

Mots-Cles : Lampe a ruban de tungstene, Photometrie, Rayonnement thermique 



Introduction 

Les capteurs photometriques tels que les pyrometres optiques, destines a mesurer la temperature de 
corps chauffes necessitent d'etre calibres en enregistrant le signal qu'ils delivrent en analysant un 
corps chauffe dont on connait a la fois la temperature et l'emissivite. Le corps de reference choisi est 
souvent un corps noir de laboratoire, dont le principal inconvenient est d'etre limite a des temperatures 
assez basses (inferieures a 2000 K pour les plus courants). Une autre possibility est l'utilisation d'une 
lampe etalon (mere ou fille) a ruban de tungstene, dont le prix est relativement eleve (de I'ordre de 
7000 €), dont on connait la temperature pour une valeur de l'intensite du courant continu utilise pour 
alimenter la lampe. Dans cette communication, on expose une technique de calibration d'une lampe a 
filament de tungstene avec des mesures electriques alliant simplicite et precision, et avec lesquelles on 
determine la temperature du filament de tungstene en fonction de l'intensite du courant d' alimentation. 

1. L' emission radiative des corps opaques chauffes 

La surface d'un corps que nous choisirons opaque, a la temperature T, est la source d'une emission de 
rayonnement continu dont la repartition de l'energie en fonction de la longueur d'onde est donnee par 
la loi de Planck [Cheron, 1999], basee sur le modele du corps noir, qui, par definition est capable d'ab- 
sorber toutes les longueurs d'onde A qu'il recoit. Quantitativement, on utilise la luminance spectrale 
L\ donnee par : 

_ 2hc 2 1 

A 5 PY n ( J^L 

avec : 



^A = =^ T^~\ W 



h : constante de Planck (h = 6.6 10 ~ 34 J.s) 

k : constante de Boltzmann (k = 1.38 10 ~ 23 J/K) 

c : celerite de la lumiere dans le vide (c = 3 10 s m/s) 



et qui est le flux emis par unite de surface apparente, par unite d' angle solide et par unite de longueur 
d'onde (Unite : W m~ 2 Sr" 1 m" 1 ). 

Dans le cas ou le corps emissif est une surface S de corps noir, la puissance emise dans le demi-espace 
est donnee par la relation de Stefan-Boltzmann : 

P° = SaT 4 (2) 

ou a est la constante de Stephan (a = 5.6710~ 8 W.K _4 .m~ 2 ). Lorsque le corps considere n'est pas 
un corps noir, on parle alors de corps gris ou de corps reel, et les donnees precedentes doivent etre 
reduites en les multipliant par l'emissivite e(A, T) inferieure a 1. 



2. Les donnees thermophysiques du tungstene 

Le tungstene est le metal possedant la temperature du point de fusion la plus elevee (Tp=3695 K). De 
ce fait, il a ete largement etudie depuis le debut du XX eme siecle afin de permettre la production de 
filaments de lampes a incandescence [Forsythe and Worthing, 1916]. 

Sachant que le filament de la lampe est essentiellement une resistance morte chauffee par effet Joule, 
les donnees necessaires au calcul de la resistance en fonction de la temperature sont la resistivite p et le 
coefficient de dilatation thermique (3. Ces deux grandeurs sont tabulees en fonction de la temperature, 
et P est donne en % de la longueur £q du filament a la temperature de 300 K [Lide, 1991-1992]. 
Pour une temperature T donnee, la resistance R d'un fil de tungstene est donnee par la relation : 
R(T) = p(T)£(T)/Sf(T) ou Sf est la section du fil, que sous supposons constante sur sa lon- 
gueur. La section, pas necessairement circulaire, peut etre exprimee en fonction d'une longueur ca- 
racteristique d. Nous avons S = Cd 2 , ou C est une constante de proportionnalite qui depend de la 
forme geometrique de la section. Pour fixer les idees, C = 7r/4 dans le cas d'une section circulaire en 
choisissant le diametre du fil comme longueur caracteristique d. 

Calculons la variation de la resistance R(T) relativement a la resistance Rq a la temperature de 300 K 
prise comme reference. Nous avons : Rq = pq£q/Sj ou encore, en introduisant la longueur do a 
300 K : Rq = po^o/C^o- P° ur une temperature T, la resistance R(T) est : 



R{T) ~ ~c¥(T) * R{T) ~ 



100 



«0 "I" xoo 



Le rapport R(T)/Rq est alors : 



R{T)/R ° ~ [100 + flpo- ( } 

La relation (O, permet, a partir des donnees disponibles dans la litterature, de calculer le rapport 
R(T)/Rq en fonction de la temperature T. La courbe representative de R(T)/Rq en fonction de T 
est donnee sur la figured]; on remarque que lorsque la temperature augmente de 3000 K, la resistance 
est multipliee par 20. 

Nous avons choisi de determiner par une methode des moindres carres l'equation d'une parabole 
passant par les couples de points (R(T)/Rq,T) avec une erreur relative inferieure a 0.1% pour les 
temperatures elevees (voir equation (@])). 

R(T) /Rq = -0, 52427113 + 0, 00466128T + 2, 842071810~ 7 T 2 (4) 
3. Procedure de calibration d'une lampe a filament de tungstene 

Les mesures ont ete realisees en utilisant une lampe Philips de type E4-2DT W21W, prevue pour 
fonctionner dans des conditions nominales sous une tension continue de 12 V, pour une puissance 
de 2 1 W. Le montage (figure 0) comprend une alimentation de courant continu de marque Conver- 
gie/Fontaine (type ASF1000/20.50) permettant une lecture directe de l'intensite du courant / delivre, 
et un voltmetre numerique de marque METRIX avec lequel on mesure la chute de tension U aux 
bornes de la lampe. 

En faisant varier l'intensite du courant / depuis de tres faibles valeurs (proches de zero) jusqu'a 
environ 2.5 A, la mesure de la chute de tension U aux bornes de la lampe permet de determiner la 
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FIGURE 1 - Courbe representative de R{T) / R$ enfonction de la temperature T pour une resistance 
de tungstene. 




FIGURE 2 - Lampe a filament de tungstene utilisee (image de gauche) et montage electrique utilise 
(image de droite). 

resistance R de la lampe pour chaque valeur de / en appliquant la loi d'Ohm (R = U/I). Lors de 
l'experience, il est necessaire d'attendre que la lampe se stabilise en temperature avant de relever le 
couple de valeurs (U,I). 

Un soin tout particulier est necessaire pour determiner la resistance de la lampe a temperature am- 
biante Rq qui conditionne la qualite et la precision de la procedure de calibration. Les points de 
mesures (i?, /) a tres faible intensite ont ete extrapoles a courant nul en utilisant un modele parabo- 
lique de la forme : R(I) = Rq + At 1 . Une procedure d'ajustage par la methode des moindres carres 
permet de determiner le parametre A et la valeur de la resistance a temperature ambiante i?o- 
Connaissant la valeur experimentale du rapport R(T)/Rq pour chaque valeur de l'intensite du courant, 
on est en mesure de determiner la temperature T du filament en utilisant la relation ((U) (resolution 
d'une equation du second degre). Au final, on obtient une courbe de calibration sous la forme de la 
temperature T du filament en fonction de l'intensite du courant / (figure [3]). 

D'un point de vue purement energetique, le filament de la lampe chauffe est le siege de la transfer- 
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FIGURE 3 - Courbe de calibration dormant la temperature du filament de la lampe en fonction de 
I' intensite du courant. 



mation de l'energie electrique sous forme de chaleur et sous forme de rayonnement. En considerant 
qu'un etat stationnaire est atteint, on a l'egalite entre la puissance P = UI dissipee par effet Joule, et 
la somme des puissances mises en jeu par transfert thermique entre le filament a temperature T et le 
« milieu ambiant » a temperature T a et par rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann). En appelant a le 
coefficient d'echange thermique incluant les phenomenes de conduction et de convection thermiques, 
e l'emissivite du tungstene, et S la surface emissive du filament nous avons : 



UI = a(T-T a ) + S£o-T A . 



(5) 



A partir des mesures de U et /, il est simple de calculer la puissance mise en jeu, puis de considerer 
la quantite UI/T 4 . En effet, selon l'equation (f5]), nous avons : 



a- 



( T-T a 



+ Sea. 



(6) 



L'equation © comporte deux termes ; le premier est preponderant a « basse temperature », et le 
second terme est constant, sous reserve que e soit constant en fonction de la temperature. 
Sur la figure 01 on a represente le graphe de la quantite UI/T^ en fonction de T, qui est tout a 
fait conforme aux previsions annoncees plus haut, et qui prouvent la validite des mesures. Pour les 
temperatures elevees, la courbe est horizontale et permet de determiner la surface emissive du filament 
de tungstene. 

4. Procedure appliquee a une lampe etalon 

La procedure de calibration en temperature presentee plus haut a ete appliquee a une lampe etalon a 
ruban de tungstene (lampe OSRAM WI 17G figure [5]) etalonnee sur une valeur unique de l'intensite 
du courant /. L'etalonnage par le constructeur indique une temperature de 2689 K pour une intensite 
egale a 14.1 A. 

Les courbes donnant la temperature de la lampe en fonction de l'intensite du courant et le rapport 
UI/T 4 en fonction de T sont presentees sur la figure [6] La valeur de la temperature determinee pour 
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l'intensite de 14.1 A (intensite de calibration) est egale a 2760 K, ce qui correspond a une erreur 
relative de 2.6% par rapport a la temperature de calibration annoncee. Compte tenu du phenomene 
de vieillissement de cette lampe, avec une evaporation du tungstene et son depot sur la paroi interne 
de l'ampoule visible sur la figure [5] il est certain que la calibration n'est plus « optimale > et permet 
d'expliquer l'ecart entre la temperature mesuree pour 14.1 A et la temperature de calibration. 




FIGURE 5 - Photographie de la lampe etalon a ruban de tungstene. 
5. Conclusion et perspectives 

La procedure de calibration d'une lampe a filament de tungstene presentee dans cette communica- 
tion est relativement simple a mettre en oeuvre, et a la portee de tout laboratoire de recherche et 
developpement. La validation de la procedure est realisee grace a 1' evaluation du rapport UI/T 4 en 




FIGURE 6 - Courbes dormant la temperature T de la lampe a ruban de tungstene en fonction de 
Vintensite du courant (gauche) et le rapport UI /T 4 en fonction de T (droite). 



fonction de T, dont le comportement est tout a fait conforme a ce que prevoit la fheorie. 
Enfin, pour etre en mesure de calibrer un capteur photometrique a partir du rayonnement emis par 
un filament en tungstene dont on connait la temperature de surface, il est necessaire de considerer 
la relation (Q~|) donnant la luminance spectrale du corps noir multiplied par l'emissivite du tungstene 
fonction de la temperature T et de la longueur d'onde A (voir tableau [j}. 





Longueur d'onde en ftm 


Temperature (K) 


0.25 


0.3 


0.35 


0.4 


0.5 


0.6 


0.7 


0.8 


0.9 


1 


1600 


0.448 


0.482 


0.478 


0.481 


0.469 


0.455 


0.444 


0.431 


0.413 


0.390 


1800 


0.442 


0.748 


0.476 


0.744 


0.465 


0.452 


0.440 


0.425 


0.407 


0.385 


2000 


0.436 


0.474 


0.473 


0.747 


0.462 


0.448 


0.436 


0.419 


0.401 


0.381 


2200 


0.429 


0.470 


0.470 


0.471 


0.458 


0.445 


0.431 


0.415 


0.896 


0.378 


2400 


0.422 


0.465 


0.466 


0.468 


0.455 


0.441 


0.427 


0.408 


0.391 


0.372 


2600 


0.418 


0.461 


0.464 


0.464 


0.451 


0.437 


0.423 


0.404 


0.386 


0.369 


2800 


0.411 


0.456 


0.461 


0.461 


0.448 


0.434 


0.419 


0.400 


0.383 


0.367 



Table 1 - Emissivite du tungstene en fonction de la temperature et de la longueur d'onde [Lide, 
1991-1992]. 
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